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Abstract 



A method of analyzing a liquid sample by applying the sample to a composite test paper composed of a 
strip plastic transparent film and a reflectivity reference or compensation paper piece and a plurality of color 
reaction test paper pieces affixed to the strip, feeding the test paper to a spectral reflectivity measuring 
device a predetermined period of time after the application, and calculating the corrected reflectivities of 
each of the paper pieces from the measured amounts of reflected light at varying wavelengths to determine 
the concentration of the abnormal substance contained in the test sample, free of measuring errors due to 
the color if any of the sample, differences in the color developed and variations in the thickness of the color 
reaction test paper pieces and reflectivity reference or compensation paper piece. A system for practicina 
this method is also disclosed. 
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Patentanspruche; 2800225 

Verfahren zum Analysieren von Flttssigkeitsproben, gekenn- 
zeichnct durch Aufbringen der Probe auf einen zusammenge- 
setzten Teststreifen bzw. ein Testpapier (1), das aus einem 
KunststoffstSbchen oder dergleichen (2) und dem Vergleichs- 
oder Kompensationspapierstiick (4) sowie verschiedenfarbigen 
Reaktionspapierstilcken (3 a, 3 b, 3 c) besteht, die an dem 
Stabchen befestigt sind f Zufuhren des Testpapiers zu einer 
Vorrichtung zur Messung des spektralen ReflektionsvermSgens 
(10), Bestrahlen jedes Papierstilcks mit mehreren Strahlen 
verschiedener Wellenlangen und Berechnen des korrigierten 
ReflektionsvermBgens jedes Papierstiicks als. relativen Wert 
in bezug auf das Ref lektionsvenaSgen des Vergleichs-r oder 
Kompensationspapierstucks aus den ref lektierten Lichtmengen 
bei den jeweiligen Wellenlangen, urn die in der Testprobe 
enthaltene Konzentration der anomalen Substanz zu bestimmen. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet f daB die 
korrigierten Ref lektionsvermogen als relative Werte des 
ReflektionsvermSgens des Papierstiicks bei den jevxiligen 
Wellenlangen, basierend auf den Reflektionsverraogen, berech- 
net als 100 % f des korrigierenden Papierstflcks bei den je- 
weils entsprechenden Wellenlangen, erhalten werderi, und daB 
die Konzentration der anomalen Substanz durch die korrigierten 
Ref lektionsvermagen bei speziellen Wellenlangen oder bei 
alien Wellenlangen erhalten wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
unter den relativen Werten der Ref lektionsvermogen des 
Papierstttcks bei den Wellenlangen, bezogen auf die Ref lek- 
tionsvermogen, berechnet als 100 %, des korrigierenden Pa- 
pierstlicks bei den entsprechenden WellenlSngen, der relative 
Wert bei einer der tfellenlangen, die eine grofie Variation 
der Menge des ref lektierten Lichts ergeben, geteilt wird 
durch den relativen Wert bei einer anderen Wellenlftnge, die 
eine geringe Variation der Menge an ref lektiertem Licht 
ergibt, wobei das korrigierte Ref lektionsvermogen in Begrif- 
fen des erhaltenen Quotienten ausgedruckt v/ird. 

Anlage zum kontinuierlichen automatischen Analysieren von 
flttssigen Proben, enthaltend einen Probendrehtisch (8) f der 
zur sukzessiven Aufnahme von zusammengesetzten Testfolien 
(1) intermittierend drehbar ist, einem iiber dem Probendreh- 
tisch angeordneten WellenlSngenselektor (14) fttr die Erzielung 
von Strahlen mehrerer, vorbestimmter , verschiedener Wellen- 
lSngen,durch eine Einheit zur Messung des Ref lektionsvermo- 
gens (10) f urn das Testpapier mit den Strahlen der ausgev/Shlten 
WellenlSngen zu bestrahlen, eine iiber dem Probentisch ange- 
ordnete Testpapier abtasteinrichtung (11) , die betatigt wird, 
wShrend der Tisch an einer Haltestelle ist und eine Datenver- 
arbeitungseinheit (31) zur Durchf ilhrung des Betriebs und der- 
gleichen in Ansprechung auf Signale von Lichtdetektoren (27, 
28) , die das ref lektierte Licht und das von dem Testpapier 
ilbermittelte Licht aufnehmen sowie auf Signale von den Wel- 
lenlSngenselektor . 
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Anlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
WellenlSngenselektor (14) einen mit konstanter Geschwin- 
digkeit drehb'aren Filterhalter (20) und mehrere zum Durch- 
laB von Strahlen vorbestinunter WellenlSinge geeignete Filter 
(21 1,21 m, 21 n) enthSlt, die in den Filterhalter in glei- 
chem Abstand voneinander eingepaBt sind, wobei die Filter 
konzentrisch zur optischen Achse einstellbar sind und daB 
der WellenlSngenselektor einen Signalgenerator (22) zur Men- 
tifizierung von W.ellenlSngen aufweist, 

Anlage nach Anspruch 5 , dadurch gekennzeichnet, daB aer 
KellenlSngen identif izierende Signalgenerator (22) kleine, 
in dem Filterhalter (20) ausgebildete und auflerhalb den 
eingepaBten Filtern (21 1, 21 m, 21 n) angeordnete Locher 
(23 a, 23 b, 24 a, 24 b) sowie Lichtquellen (25, 26) und 
Lichtdetektoren (27, 28) enthSlt, die ober- und unterhalb 
der kl einen LScher vorgesehen seinkonnen, v/enn das Zentrum 
der Filter auf die optische Achse ausgerichtet ist, 

Anlage nach Anspruch 4 f dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
heit (10) zur Messung des Ref lekt ions vermSg ens eine inte- 
grierende oder integrierte Kugel (18) enthSlt und daB aer 
Lichtdetektor (32) auf der integrierenden Kugel angebracht 
ist. 
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Verfahren zum Analysieren von Fl^^ Vo-,^^, ^ 
Anlage 2U m kontinuierlich^ ^tomati^T, in.i r<M ..„ 

derselben 



Die Erf indung betriff t ein Verfahren und eine Anlage zum 
* Analysieren von Flussigkeitsproben wie Drin durch Bestimmen 
des Grades der Farbentwicklung einer chemischen Farbreaktioh 
auf Testpapierstucken inBegriffen spektralen Reflektionsver- 
mBgens. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Analysenver- 
fahren, bei den, Schvankungen oder Abveichungen des Ref lektions- 
vennogens aufgrund der FMrbung der Testprobe selbst oder Ab- 
veichungen der Dicke oder der Reflektionsvem.ogen-Charakteristika 
der Farbreaktionstestpapierstacke durch Anwendung mehrerer MeB- 
wellenlangen kompensiert oder verringert werden,sowie ein System 
zum kontinuierlichen, automatischen Durchfuhren dieses Verfahrens. 

Bis jetzt wurden aus Beguemlichkeitsgrflnden Testpapiere, die 
eine chemische Farbreaktion zeigen, veitgehend zur Urinanalyse 
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Oder zur Messung des pH oder dergleichen von Abwassern, FluB- 
wasser oder anderen wassrigen Losungen angewandt. Es 1st nicht 
iibertrieben zu sagen, daB insbesondere Urinuntersuchungen vor- 
wiegend unter Verwendung der Farbreaktionstestpapiere durchge- 
fUhrt wurden, inklusive des zusammengesetzten Typs, der in einem 
einzigen Arbeitsgang die Priif ung des pH-Wertes sowie die Fest- 
stellung der Anwesenheit zahlreicher Substanzen wie Glukose, 
Proteine, okkultes Blut, Ketone und Bilirubin gestattet. In 
der Tat werden solche Farbreaktionstestpapiere zur Messung 
von pH-Werten sowie zur Auff indung anomaler Substanzen extensiv 
genutzt. 

Die Anwendung von Farbreaktlonstestpapieren kann gerechtf ertigt 
sein f da sie einfach ist und im allgemeinen bereits die Fest- 
stellung, ob eine anomale Substanz anwesend ist oder nicht, 
bereits von Bedeutung ist. Die Farbreaktion auf dem Testpapier 
ist jedoch instabil, da die Reaktion mit der Zeit weitergeht, 
und es koirant bald nach Erreichen der Sattigung zu: einer Ver- - 
filrbung oder Entfarbung. Dariiber hinaus wird die Farbe des Urins 
per se r falls vorhanden, die Farbentwicklung beeinflussen und, 
da der Vergleich zwischen einem Farbstandard und der auf dem 
Testpapier entwickelten Farbe gewShnlich mit dem unbewaffneten 
Auge durchgefiihrt wird, wird die Menge der enthaltenen ancmalen 
Substanz nicht erkannt, wobei moglicherweise sogar nicht einmal 
genau die Anwesenheit oder Abwesenheit einer solchen Substanz 
festgestellt werden kann. Die Farbreaktionstestpapiere sind 
deshalb von geringer Zuverlassigkeit. 



Aus diesem Grund wiirden in den vergangenen Jahren sowohl 
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Verfahren als auch eine Anlage zur Durchftihrung des Verfahrens 
vorgeschlagen, bei dem die auf dem Testpapier gebildete Farbe 
inner halb einer bestimmten Zeitspanne nach Aufbringung der 
Probe auf das Papier inBegriffen spektralen Ref lektionsvermogens 
mit Hilfe einer wirksanten optischen Vorrichtung anstelle des 
unbewaffneten Auges gemessen wird. Fig. 1 zeigt ein in dem vor- 
geschlagenen Verfahren angewandtes zusammengesetztes Testpapier 
1 . Bei diesem Verfahren ist dieses Testpapier nicht nur zur Auf - 
findung anomaler Substanzen in dem Urin geeignet, sondern auch 
zur mehr quant itativen Analyse derar tiger Substanzen und ge- 
stattet eine schnelle und wirksame Untersuchung . 

Im einzelnen besteht das. Testpapier oder der Teststreif en 1 * 
aus einero Stabchen 2 aus Kunststoff oder dergleichen und Farb- 
reaktionstestpapierstttckchen 3 a, 3b, 3 c, die auf das StHb- 
chen 2 aufgesiegelt sind und jeweils mit Glukose, Protein oder 
einer entsprechenden Substanz in dem Urin reaktiv sind, wobei 
eine Farbe gebildet wird, deren IntensitSt der Konzentration 
der substanz entspricht, wie bei bekannten zusammengesetzten 
Teststreif en. Das Papier oder der Streifen 1 enthalt ferner 
einen ReflektionsverraBgen-Vergleich oder ein Kompensationspapier- 
stflck 4, das an dem einen Ende des StSbchens 2 befestigt ist. 
Die Teile 5 des StMbchens 2, auf dem die Papierstiicke befestigt 
cind, kSnnen schwarz gefSrbt sein, um den Durchgang des Lichts 
zu sperren,. 

Jedes der Testpapier sttickc 3 *, 3' b. 3 c.. .-. wird dadurch her- 
gestellt, daB Filterpapier mit einem Reagenz in konstanter Dichte 
tiber die gesamte FISche des Filterpapiers imprSgniert wird, 
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welches durch selektive Reaktion mit Glukose oder dergleichen 
eine Farbe erzeugen wird. Ein Sttick desselben Filterpapiers, 
wie es als Basismaterial fiir die Testpapierstticke verwendet 
wird f wird als Vergleich fiir das Ref lektionsvermSgen oder Kom- 
pensationspapier sttick 4 verwendet. 

Zur Untersuchung wird eine Urinprobe auf die Testpapierstticke 4, 
3 a, 3b, 3 c, • aufgebracht, oder es werden die Papier stiicke 
in die Probe eingetaucht und es wird das jeweilige Ref lektions- 
vermSgen der Testpapierstticke gemessen. Das Refiektionsvermogen 
der Stticke 3 a r 3 b, 3 c, wird iibergefiihrt in Relativwerte zum 
Ref lektionsvermSgen des Vergleichsstiicks oder Kompensationspa- 
pierstticks 4 r ftir das ein Ref lektionsvermSgen von 100 % ange- 
setzt wird, wodxirch die Werte ftir das Ref lektionsvermSgen der 
Stacke 3 a, 3 b, und 3 c korrigiert und somit der Einflufl-der 
FSrbung der Urinprobe auf das Refiektionsvermogen eliminiert 
wird* Somit dient das Vergleichsstttck ftir das Ref lektionsver- t 
mSgen bzw. das Kompensationspapier sttick 4 fiir denselben Zweck 
wie die weiBe Probe bei der kolorimetrischen Analyse. 

Fig. 2, welche die obige Korrektur substantiiert, zeigt das 
Ref lektionsvermSgen der Farbreaktionstestpapierstiicke 3,bezogen 
auf das mit 100 % angesetzte Ref lektionsvermSgen des Vergleichs 
oder Kompensationspapier stiicks 4 f auf das Wasser aufgebracht 
wurde. Die Kurve A zeigt das Ref lektionsvermSgen einer eine 

anomale Substanz enthaltendenf arblosenUrinprobe f Kurve B eine 
gefSrbte Urinprobe, die keine anomale Substanz enthSlt und 
Kurve C eine gefSrbte Urinprobe, die ein .anomale Substanz 
enthSlt, Wenn das Teststtick mit dem unbewaf fneten Auge betrachtet 
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wird, wird das durch die Kurve c wiedergegebene Reaktions- 
Bpektrum als Ganzes gesehen, wobei es unter keinen Umstanden 
moglich 1st, den Grad der standardisierten Parbentwicklung fest- 
zustellen. Andererseits ist die Charakteristikkurve far das 
Reflektionsvermogen, die sich aus der Korrektur nach dm vor- 
hergehenden Verfahren ergibt, annShernd Equivalent der Kurve A, 
so daB die anomale Substanz unabhangig von der Farbprobe mit 
hoher Genauigkeit bestimmbar ist. 

Dies wirddeutlich aus den Ergebnissen eines in Pig. 3 gezeigten 
Experiments. Es wurden simulierte Proben aus farblosem Urin 
hergestellt, die eine spezielle anomale Substanz enthielten, 
unter Zugabe eines Farbstoff s in wechselnden Konzentrationen. 
Die Proben wurden auf die Vergleichsstticke fur das Reflektions- 
vermogen bzw. die Kompensationspapierstticke 4 aufgebracht. Es 
wurden die relativen Werte fur das Reflektionsvermogen Rl der 
StUcke 4 bestimmt, bezogen auf das Ref lektionsvermSgen eines 
Vergleichs- oder Kompensationspapierstucks 4, auf das r eines 
Wasser gegeben wurde und dessen Ref lektionsvermogen mit 100 % 
angesetet war. Die relativen Reflektionsvermogen R, wurden als 
Abszisse gegen die korrigierten Reflektionsvermagen R 2 'ala Ordi- 
nate aufgetragen. Die korrigierten Reflektionsvermogen R 2 vmr den 
dadurch erhalten, daB die simulierten Proben auf die Vergleichs- 
oder Kompensationspapierstficke 4 und die Farbreaktionstestpapier- 
stttcke 3 zum Nachweis der speziellen anomalen Substanz aufgebracht 
und die Reflektionsvermogen der Stucke 4 und 3 gemessen wurden. 

Fig. 3 macht deutlich, da8 sogar,wenn das Reflektionsv rmfigen 
des Vergleichs- oder Kompensationspapiers tucks 4 urn etwa 30 % 
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abhimmt, das relative Ref lektionsvermogen des Farbreaktions- 
testpapierstiicks 3 beinahe unverandert blelbt. 

Die Anwendung dieses Verfahrens und der Anlage birgt jedoch 
noch folgende Probleme, die es schwierig machen, die Konzen- 
trationen der anomalen Substanzen exakt zu bestiramen. 

1) Die Farbreaktionstestpapierstttcke 3 a, 3 b, 3 c, .,, haben 
variierende spektrale Ref lektionsvermogen-Charakteristika; 
bei einer bestimmten MeBwellenlSnge kann das Reflektions- 

* vermogen eines Teststiicks einer groBen Abweichung unter- 
liegen, wogegen das Ref lektionsvermogen eines anderen Test- 
stiicks nur eine geringe Variation erf Shrt. In einem solchen 
Fall koromt es zu Schwierigkeiten, wenn unter Verwendung des 
Teststiicks geringer Variation eine genaue Bestimmung des 
Reflektionsvermogens oder der Konzentration der anomalen 
Substanz erfolgen soil. 

2) Wenn zur genauen Messung der Menge des ref lektierten Lichts 
eine integriereride oder integrierte Kugel (integrating sphere) 

angewandt wird, verursachen Underungen der 

Entfernung zwischen der ref lektierenden FlSche und der inte- 

grierenden Kugel bemerkenswerte Abweichungen oder Variatio- 
an 

nen der Menge/reflektiertera Licht. Wenn es bei der Absorption 
der Orinprobe zu einem Dickeuriterschied zwischen dera Ver- 
gleichs- oder Kompensationspapiersttick 4 und den Farbreaktions- 
testpapi rstticken 3a, 3b, 3c, ... kommt, kommt es zu 
einem Unterschied der Entfernung zwischen der integrierenden 
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Kugel und "den ref lektierenden Flachen, was zu einem 
falschen Wert fiir das korrigierte Ref lektionsvermogen 
fiihrt. 

Die Nachteile des bekannten Verfahrens und der bekannten Anlage 
rilhren ausschliefilich von der alleinigen Verwendung einer ein- 
zigen Wellenlange zur Messung des Ref lektionsvermSgens her. Das 
bedeutet, dafi die obigen Probleme durch Anwendung verschied'enor 
entsprechender MeBwellenlangen iibervunden werden kOnnen. 

Ziel der Erf indung ist daher, die obigen Probleme durch Anwen- 
dung einer einfachen Anlage zu iiberwinden, in der das Reflek- 
tionsvermSgen der Farbreaktionstestpapierstucke unter Anwendung 
mehrerer Arten von Strahlen mit spezieller Wellenlange gemessen 
wird, wobei filr jedes Papierstiick ein optimal korrigiertes Re- 
f lektionsvermogen berechnet wird. Wenn die Abvmichung der Menge 
an ref lektiertem Licht aufgrund einer Konzentrationsanderung 
bei einer speziellen Wellenlange groB 1st, wird das korrigierte 
Ref lektionsvermogen bei dieser Wellenlange geteilt durch das 
korrigierte Ref lektionsvermogen bei einer anderen Wellenlange, 
die eine geringe Abweichung zur Folge hat. Der erhaltene Quotient 
V7ird als korrigiertes Ref lektionsverm6gen des jeweiligen Test- 
papier stacks genommen. 

Unter Bezugnahme auf die beigefilgten Zeichnungen wird die Er- 
findung im einzelnen wie folgt beschrieben: 

Fig. 1 1st eine perspektivische Ansicht eines zusammengesetzen, 
fiir die Erf indung brauchbaren Teststreifens. 
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Fig. 2 1st ein Diagramm, dessen Kurven die Charakteristika 
des spektralen Ref lektionsverm6gens eines Farbreaktionstest- 
papier stacks darstellt. 

Fig. 3 ist ein Diagramm, welches das relative Ref lektions- 
vermQgen eiries Farbreaktionstestpapierstiicks zeigt, 
welches unter Verwendung eines Vergleichs f(ir das 
Ref lektionsvermSgen oder Kompensationspapierstucks 
bestimmt wurde. 

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm und zeigt eine Anlage zur Durch- 
ftihrung des Verfahrens der Erfindung in seiner Gesamt- 
heit, wobei einzelne Teile weggelasseh sind. 

Fig. 5 ist eine schematische Seitenansicht des Hauptteils der- 
selben. 

Fig. 6 ist eine Draufsicht auf einen Filterhalter. 

Fig. 7 ist ein Diagramm der Timing-Beziehung zwischen den 
in eine datenverarbeitende Einheit eingefiitterten 
Signalen. 

Fig. 8 und 9 sind Diagramme, deren Kurven verschiedene Charak- 
teristiken spektraler Ref lektionsvermSgen von 
Farbreaktionstestpapiersttlcken darstellen. 

Fig. 10 ist ein Diagramm zur Illustderung der Beziehung zwi- 
schen der Dicke von Papiersttlcken und dem Abstand 
vo n den Stttcken zu einer integrlerenden Kugel. 
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Fig. 11 1st ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der 
reflektierten Lichtmenge und dem Abstand von der 
Oberseite der Papierstiicke bis zu der integrierenden 
Kugel zeigt. 



Fig. 12 ist ein Diagram und zeigt eine Kurve zur Darstellung 
der Beziehung zwischen dem Ref lektionsverm6gen und der 
Konzentration der anomalen Substanz. 

amHchst werden kurz die Anordnung und die Hauptfunktionen 
der erfindungsgemaOen Analysieranlage beschrieben. 

Die Analysieranlage der Erf indung besteht in der Hauptsache 
aus einer Einheit zur Messung des Ref lektionsvermogens, einer 
Einheit zur Probenzuf iihrung , einem Wellenlangenselektor und 
einer datenverarbeitenden Einheit. Die Einheit zur Probenzu- 
^ f tihrung besteht aus einem drehbaren Prbbentisch in Form einer 
Scheibe mit radialen Vertiefungen zur Aufnahme der Polien mit 
zusammengesetztem Testpapier in Position, einer Antriebsvor- 
richtung zum intermittierenden Drehen des Probentischs sovie 
einer Abtastvorrichtung f(ir das Testpapier, durch welches das 
mit einer Testprobe getrankte Testpapier von einer bestimmten 
Position in den Detektorteil der Einheit zur Messung des Ref lek- 
tionsvermBgens befordert und nach der Messung entfernt wird. 
Die Einheit zur Messung des Reflektionsvermogens wirf t das MeB- 
licht von dam Wellenlangenselektor auf das Testpapier, mat 
das von der Oberflache des Papiers reflektierte Licht und fUttert 
das resultierende Signal in die datenverarbeitende Einheit ein. 
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Die datenverarbeitende Einheit empfangt verschiedene Signale 
zur DurchfUhrung von Betrieb, Speicherung und Steuerung und 
gibt verschiedene Ausgangssignale ab, die z. B. die Konzen- 
tration einer Komponente angeben, urn die Untersuchungsergeb- 
nisse in funktionelle Beziehung zu elnem Druckgerat oder der- 
gleichen zu bringen. 

im folgenden wird eine bevorzugte Ausf Uhrungsweise der Erf indung 
beschrieben, Pig. 4 ist ein schematisches Blockdiagramm und 
zeigt die Analysieranlage der Erf indung in ihrer Gesamtheit, 
Fig. 5 ist eine schematised Seitenansicht, die den Hauptteil 
derselben wiedergibt. Ein zusammengesetztes Testpapier, auf 
das eine Testprobe aufgebracht wurde, wird mit Hilf e eines 
Feeders 6 in eine der Vertiefungen 9 gebracht, die radial und 
in geeigneten Abstanden, beispielsweise mit einem Abstandswinkel 
von 30°, in der Oberseite eines drehbaren Probentischs 8 ausge- 
bildet sind. Der Probentisch 8 wird ttber eine V7elle 1 in Pfeil- 
richtung intermit tier end gedreht. Nach einer bestimmten Zeit- 
spanne wird das Testpapier 1 in eine Stellung unmittelbar unter 
einer Einheit zur Hessung des Ref lektionsvermfigens 10 gebracht, 
die Uber dem zurUckzulegenden Weg eines Umfangsteils des Ti- 
sches 8 angeordnet ist und wahrend einer gegebenen Zeitspanne 
angehalten. Die Dauer der Drehung des Probentischs 8 sowie die 
Dauer seines Anhaltens kann nach Wunsch festgesetzt werden. Venn 
beispielsweise. der Tisch jeweils 2 Sekunden lang gedreht und 
anschliefiend 8 Sekunden lz*s angehaltnn wird f wird eine Umdre- 
hung desaelben.2 Minuten in Anspruch nehmen. Wenn somit das 
Testpapier 1 dem Tisch 8 bei einer bestimmten Position zugebracht 
wird, kann das Ref lektionsvermSgen nach Ablauf einer bestimmten 
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Zeit nach Aufbringen der Testprobe auf das Papier gemossen 
werden . 



Wenn sich der Probentisch 8 in Haltestellung befindet, bewegt 
die Abtastvorrichtung 11 das Testpapier 1 entlang der Vertie- 
fung 9 mit einer konstanten Geschwindigkeit nach aufien. Die 
Abtastvorrichtung 11 besteht z. B. aus einera horizontal nach 
beiden Seiten bewegbaren Solenoid 12, das einen bewegbaren 
Stift 13 verlangert und mit einem speziellen Timing das Test- 
papier 1 bewegt, so daD das Vergleichs- oder Kompensationspapier- 
sttick 4 und die Farbreaktionstestpapierstiicke 3 a, 3 b, 3 c, 
mit einer bestimmten Geschwindigkeit sukzessive unraittelbar unter 
dem Detektorteil der Einheit 10 zur Messung des Ref lektionsver- 
mogens vorbeigefiihrt werden. Das Ref lektionsvermogen der Papier- 
stUcke 4, 3 a, 3 b, 3 c, ... wird beim Durchgehen gemesson, an- 
schlieBend wird das Papier welter nach auCen bewegt und vera 
Probentisch 8 entfernt. 

Die ReflektionsvermSgen von Testpapier 1 wSdS/^Mio mJb- 
einheit 10 und einen dariiber angeordneten Selcktor 14 fur die 
MeBwellenlSnge gemessen. 

Die Strahlen von einer als Lichtquelle dienende Lampe 15 werden 
zuerst durch eine Kollimatorlinse 16 parallel gemacht und dann 
auf den Wellenlangenselektor 14 gerichtet, durch den Strahlen 
verschiedener bestimmter Wellenlangen selektiert werden. Die 
selektierten Strahlen passieren eine Kondensorlinse 17 und eine 
integrierende Kugel 18 und treffen im wesentlichen senkrrecht auf 
den Testpapier 1 auf. 
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Wie in den Figuren 5 und 6 gezeigt, besteht der Wellenlangen- 
selcktor 14 aus einem Filterhalter 20 , der mit groBer Ge- 
schwindigkeit urn einen Stift 19 drehbar ist, sowie aus opti- 
schen Filtern 21 1, 21 m und 21 n, deren Zahl der Zahl der 
erforderlichen WellenlUngen (in dieser Ausfuhrung 3) entspricht 
und die in den Filterhalter 20 in gleichen AbstSnden eingepaBt 
sind, vzobei die Filter konzentrisch zur optischen Achse einstell- 
bar sind. Mit der Drehung des Filterhalter s 20 kann deshalb eines 

der Filter in der Reihenfolge 21 1 — ■ >21 m *21 n im Licht- 

weg lokalisiert werden, mit dem Ergebnis, daB sich die Wellen- 
lUnge der auf das Testpapier 1 fallenden Strahlen von 1 zu m 
und schliefilich zu n Sndert, wobei davon ausgegangen vird, daB 
die Filter vorwiegend Strahlen der Wellenlange 1, m bzw. n durch- 
lassen. 

Ein Signalgenerator 22 fiir Identif izierung der WellenlSngen gibt 
ein Signal mit einem Timing, das die Identif izierung der Wellen- 
lange der Strahlen gestattet, die auf das Testpapier 1 einf alien. 
Wie gezeigt, sind in dem Filterhalter 20 kleine LScher 23 b, 
24 a f 24 b und 23 a ausgebildet, die auBerhalb der in den Halter 
eingepaBten Filter 21 1, 21 m und 21 n angeordnet sind. Wenn 
sich der Halter in einer solchen Lage befindet, daB der Mittel- 
punkt jedes Filters auf die optische Achse ausgerichtet ist, 
werden Lichtquellen 25, 26 und Lichtdetektoren 27, 28 oberhalb 
und unterhalb der LBcher angeordnet, derart, daB die Signale 
von den Lichtdetektoren 27 und 28 mit Hilf e von VerstSrkern 29 
bzw. 30 in eine datenverarbeitende Einheit 31 eingeftittert werden. 
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Es sei nun angenommen, daB der Verstarker 30 ein Signal T' 
erzeugt, wenn das Licht von der Lichtquelle 26 den Lichtdetek- 
tor 28 erreicht, und daB der Verstarker 29 ein Signal T' • er- 
zeugt, wenn das Licht von der Lichtquelle 25 den Lichtdetektor 
27 erreicht. Die auf das Testpapier 1 treffenden Strahlen sind 
jene der Wellenlange m, die durch das Filter 21 m gehen, wenn 
T' stark (anschliefiend abgekiirzt als "H") und T' ' schwach (an- 
schliefiend abgekttrzt als "L") ist, sind jene der Wellenlange n, 
die durch das Filter 21 n gehen, wenn T* 1 H und T' L 1st, und 
jene der Wellenlange 1, die durch das Filter 21 1 gehen, wenn 
T' und T 1 1 beide H sind. Die Fig. 7 zeigt die Timing-Beziehung 
zwischen den Signalen T» und T* • und anderen Signalen. 

Die auf das Testpapier 1 im wesentlichen senkrecht auf treffenden 
Strahlen werden von der Oberf lSche des korrigierenden Papier- 
sttlcks 4 oder von jedem der Testpapier stiicke 3 a, 3 b, 3 c, ... 
in Richtung 2yT reflektiert. Die MeBeinheit 10 miBt das Reflek- 
tionsvermfigen bei jeder Wellenlange fur jedes der Papier stticke 
4, 3a, 3b, 3c ... Die MeBeinheit 10 besteht beispielsweise 
aus der integrierenden Kugel 18, einen Lichtdetektor 32 und einem 
Verstarker 33 und emittiert Signale R. Andererseits weist die 
Vertiefung 9 des Probentischs 8 eine tJffnung 34 zum Durchgang 
des Lichts auf, das durch das Testpapier 1 geht. Das Licht 
trifft auf den Lichtdetektor 35, gibt ein Signal T, das durch 
den Verstarker 36 verstarkt und dann in die datenverarbeitende 
Einheit 31 eingef titter t wird. 

Die datenverarbeitende Einheit 31 ist ein elektronischer Programm- 
Speicherungs-Computer zur DurchfOhrung von Berechnung, Speicherung 
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und Steuerung. Er besitzt eine Reihe von Eingangs-/Ausgangs- 
Bffnungen zur Abgabe und Aufnahme von Digitalsignalen. Die 
Daten kbnnen nur dutch programingesteuerte I/O-Bf fnungen ein- 
gefUttert werden in die und ausgesandt werden aus der Einheit 
31. Die Eingangsoffnung der datenverarbeitenden Einheit 31. em- 
pfangt das Signal T« ' von dem Lichtdetektor 27, das Signal T' 
von dem Lichtdetektor 28, das Signal T von dem Lichtdetektor 
35, den Ausgang von einem Analog-Digital-Umsetzer 37 und das 
Signal von einem in Fig. 4 gezeigten Testpapiersensor 38. Die 
Ausgangssignale aus den AusgangsBffnungen sind ein Signal zum 
Start des Betriebs des Analog-Digital-Umsetzers 37, ein Abtast- 
Einleitungssignal an eine Sequenzsteuereinrichtung 39, welche 
die Abtastvorrichtung 11 steuert, und Signale an elnen Druck- 
apparat 40. 

Die oben beschriebene Ausfiihrungsform arbeitet in folgender 
Weise. in Ansprechung auf ein Signal voh den Testpapiersensor 
38 mit der Anzeige, daB ein Testpapier 1 die Position des Sen- 
sors 38 passiert hat, lBscht die datenverarbeitende Einheit 
31 alia. in ihrem Speicher eingespeicherten Messungen und befiehlt 
nach Verlauf einer gewissen Zeit (die das Testpapier 1 benotigt, 
urn aus der Position des Sensors 38 in den Detektorteil der Mefl- 
einheit 10 und zu einem Halt zu kommen) der Sequenzsteuerein- 
richtung 39 die Abtastvorrichtung 11 in Betrieb zu setzen. 

Demzufolge arbeitet nach dieser Zeitspanne die Abtastvorrichtung 
11, indem sie das Testpapier 1 gleitend inPichtung des Pfeils 
von Fig. 5 bewegt. Zur selben Zeit werden Strahlen der Wellen- 
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ISngen 1, m und n, die das Papier 1 bestrahlen, rellelPtiert, 
venn die Papierstiicke 4, 3 a, 3, b und 3 c in den Lichtweg 
gelangen und Licht auf den Detektor 32 auf der integrierenden 
Kugel 18 fSllt, wodurch Signale R erzeugt werden, die den Mengen 
an reflektiertera Licht proportional sind. Andererseits treffen 
die Strahlen durch das Testpapier 1 auf den Lichtdetektor 35 
auf , der seinerseits Signale aussendet, welche die Position 
der Testpapierstiicke 3 a, 3 b, 3 c, ... anzeigen. Die Signale 
R von dem Lichtdetektor 32 werden von dem Ver starker 33 ver- 
stfirkt, wShrend die Signale T von dem Lichtdetektor 35 von dem 
Ver starker 36 verstarkt werden, welcher eine gewisse Funktion 
zur Verflachung (level off) der Signale besitzt. Fig. 7 zeigt 
die Wellenform der Signale R von dem Lichtdetektor 32 nach den 
Durchgang durch den VerstJirker 33 und die der Signale T von dem 
Lichtdetektor 35 nach dem Durchgang durch den VerstSrker 36. 

Die Signale T und R in Fig. 7 sind diejenigen, die bei Anwen- 
dung eines zusaramengesetzten Testpapiers 1 mit einem lichtdurch- 
lHssigen StJibchen 2 erhalten werden. Demzufolge sind die Signale 
T, welche Mengen an durchgelassenem Licht darstellen, II bei licht- 
durchlHssigen Teilen und L bei den Teilen der Papierstiicke 4 und 
3, wogegen die Signale R, welche die Mengen an reflektiertera 
Licht darstellen, L sind bei den transparenten Teilen und H 
bei den Papiersttickteilen. Da das Licht intermittierend proji- 
ziert wird, wird das von den Papiersttickteilen reflektierte 
Licht durch Impulssignale dargetellt. 

Jedoch warden die Signale T, wenn sie pulsieren, ungiinstig funk- 
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tionieren, da die datenverarbeitende Einheit 31 bei Anzeige 
einer Xnderung des Signals T von H nach L beg innt, Signal e R 
zu erapfangen. Der VerstSrker 36 hat deshalb eine verflachende 
oder ausgleichende Funktion. 

Damit die datenverarbeitende Einheit 31 eine Zugriffzeit hat, 
zahlt sie von dem Moment, an dem sich das Signal T von H nach 
L verSndert, bis zu dem Moment, an dem die die* ref lektierten 
Lichtmengen darstellenden Signale R stabilisieren, den Zustand, 
in dent die zeitlich gesteuerten Signale T 1 und T" beide H 
werden, mehrfach (z/B. zweimal im Fall der Signale R in Fig, 7). 

Demzufolge betatigt die Einheit 31 zu den Zeitpunkten, an denen 
T 1 stark und T 1 1 schwach ist, wenn T 1 1 stark und T 1 schwach ist 
und wenn T 1 und T 1 9 beide stark sind,den Analog -Digital-Umsetzer 
37, der das Signal R zu jedem Zeltpunkt in ein Digitalsignal um- 
setzt. Die umgesetzten Daten, welche die reflektierte Lichtmenge 
bei einer VJellenlSnge m anzeigen, wenn T f stark und T' 1 schwach 
. ist r werden dem Inhalt eines Informations speicher M 1 (nicht ge- 
zeigt) innerhalb der datenverarbeitenden Einheit 31 hinzugefflgt. 
In gleicher Weise werden die umgesetzten Daten der ref lektierten 
Lichtmenge bei einer Wellenlange n, wenn T ,f stark und T 1 schwach 
ist, in einen Informationsspeicher M 2 , uhd die umgesetzten Daten 
der ref lektierten Lichtmenge bei einer WellenlSnge 1, wenn so- 
wohl T 1 als auch T' ' stark sind,in M 3 eingespeichert. 

Die Reihe der ArbeitsgSnge von dem Moment an, bei dem T f stark 
und T 1 1 schwach ist, bis- zu dem Augenblick, bei dem T 1 und T M 
beide stark sind, wird mehrfach wiederholt, (beispielsweise ftinf- 
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mal in der wellenform der Fig. 7) v/obei der Hochstwert der 
Signale R durch eine Gruppe von Impulsen definiert wird, wel- 
che die Mengen an ref lektiertem Licht darstellen. Die Zahl 
der Wiederholungen ist abhSngig von der Zahl der Umdrehungen 
des Filterhalters 20, der Bewegungsgeschwindigkeit der Abtast- 
vorrichtung und der GrSBe der Papierstiicke 4, 3 a, 3 b f 3 c, . 
Je groSer die Zahl der Wiederholungen 1st, desto grSBer ist die 
Zahl der Stellungen zur Messung des Ref lektionsvermQgens auf 
dem Papierstiick und desto genauer sind die erhaltenen Werte. 

Nach vollendeter Durchftihrung der ArbeitsgSnge in einer vorbe- 
stimmten Anzahl von Folgen f wartet die datenverarbeitende Ein- 
heit 31, bis sich das Signal T von H nach L verSndert und wie- 
derholt dann die vorhergehehden Arbeit sgatige, wenn sich das 
Signal T wieder von H nach L verSndert. Die erhaltenen Daten 
werden in Informations speicher M 4 , M 5 und M g eingespeichert, 
Auf diese Weise werden die ArbeitsgSnge fttr die Papierstiicke 
4, 3 a, 3 b, 3 c zur Sammlung der Daten wiederholt, Nach voll- 
endeter Durchf (ihrung aller Messungen ergibt die datenverarbei- 
tende Einheit 31 die Werte fiir das korrigierte Ref lektionsver- 
mSgen der Farbreaktionstestpapierstticke 3 a, 3 b, 3 c, iM , . 
bezogen auf die in M,j , M 2 ,M 3 ... gespeicherten Daten, 

Entsprechend den Eigenschaften der Farbreaktionstestpapier- 
stticke 3 a, 3 b f 3 c ,,. unterteilt.man die Verfahren zum 
Bestimmen des korrigierten Ref lektionsvermSgens in zwei. 

Das eine Verfahren wird angewandt, wenn die von dem Farbreak- 
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tionstestpapier ref lektierte Lichtmenge innerhalb dnes groBen 
Wellenliingenbereichs infolge von Konzentrationsanderungen der 
anomalen Substanz eine starke Jinderung erfahrt, wie in Fig. 8 
gezeigt, in der die Kurven D, E und P Rnderungen des Ref lektions- 
vermegens mit variierenden Konzentrationen der anomalen Substanz 
darstellen. Nach diesem Verfahren werden die Daten (Zahlen) der 
von jedem Papier stiick 3 a, 3 b, 3 c, ... ref lektierten Licht- 
menge geteilt durch die Daten der von dem korrigierenden Papier- 
stttck 4 ref lektierten Lichtmenge. Der erhaltene Quotient wird 
als korrigiertes ReflektiOnsvermSgen des jeweiligen Papierstiicks 
genommen. Angenommen, die Daten der von dem korrigierenden Pa- 
piers ttick 4 reflektierte Lichtmenge sind R 41 , R 4m und R 4n und 
die Daten der Menge an von dem Farbreaktionstestpapierstuck 
3 a reflektiertem Licht sind R 3al , R 3am und R 3an r so ist das 
korrigierte Ref lektionsvermSgen des PapierstUcks 3 a bei 1 als 
WellenlSnge R 3al /R 41 r bei m als Wellenlange R 3an /* 4m ™* bei 
n als Wellenlange R 3an /R 4n . Das niedrigste dieser korrigierten 
Reflektionsvermogen (das ist R 3al /R 41 in dem gezeigten Fall) 
wird mit einem vorgegebenen Umsetzungsfaktor verarbeitet, um 
die Konzentration der anomalen Substanz einem Druckapparat 40 
anzugeben. 

V?ie aus der Zeichnung deutlich wird, kann die Konzentration, 
auch wenn sie gering ist, genau bei einer V7ellenlSnge bestimmt 
werden, die eine merkliche finderung der Menge an reflektiertem 
Licht bewirkt. Da die Charakteristika des Ref lektionsvermogens 
von Papier- zu Papier variieren konnen wird fur jedes Papier zur 
Messung der Konzentration der anomalen Substanz mit Hilfe des 
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obigen Verfahrens eine optimale MefiwellenlSnge festgestellt. 
Indiesem Fall wird das Ref lektlonsvermogen gegeben in Begriffen 
eines korrigierten Wertes, der frei 1st von dem EinfluB, der 
eventuell durch die Farbe der Urinprobe bewirkt wird. 



Das andere Verfahren wird angewandt, wenn sich die Menge an 
reflektiertem Licht nur bei einer speziellen WellenlSnge stark 
mit den Xnderungen der Konzentration der anomalen Substanz Sn- 
dert, wie in Fig. 9, in der die Kurven E, II und I Knderungen 
des ReflektionsverraSgens bei Jinderung der Konzentration der 
anomalen Substanz darstellt. in praxi zeigen die Farbreaktions-- 
testpapiere 3 nicht selten solche Charakteristika fur das Re- 
flektionsvermBgen. Nach dera zweiten Verfahren wird von den nach 
dem ersten Verfahren erhaltenen korrigierten (relativen) Reflek- 
tionsvermogen das Ref lektionsvermSgen bei einer Wellenliinge ' 
(m in der Zeichnung) , die eine groBe Jinderung der ref lektierten 
Lichtmenge bewirkt, geteilt durch das Reflektionsvernogen bei 
einer Wellenlange (n in der Zeichnung) , die eine kleine Varia- 
tion ergibt, Der erhaltene Quotient wird als korrigiertes Re- 
flektionsvermSgen des betroffenen Papier s tucks genommen. 

Dieses Verfahren wird beispielsweise fur das Farbreaktionstest- 
papierstilck 3 b in folgender Weise durchgef Uhrt , Wie oben beschrie- 
ben, wird davon ausgegangen, daB das relative Reflektionsver- 
mSgen bei einer WellenlSnge m, die eine groBe Jinderung der re- 
f lektierten Lichtmenge bewirkt, I^/R^ und daB das Reflektions- 
vernogen bei einer WellenlSnge n, die eine geringe Jinderung be- 
wirkt, R 3bn /R 4n ist. Das korrigierte Ref lektionsvermSgen des 
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T est P apierstiicks 3 b wird dann ausgedrttckt als Rabm'^n/Kabn'^ro' 
Die Konzentration der anomalen Substanz wird bezogen auf diesen 
Wert von der datenverarbeitenden Einheit 31 berechnet und wie 
beim ersten Verfahren auf dem Druckapparat 40 angezeigt. 

Auf diese Weise 1st die Konzentration unter Anwendung einer 
fur das Testpapierstiick 3 geeigneten MeBwelleniange genau be- 
stimmbar. DarUberhinaus kann dieses Verfahren die MeBfehler 
eliminieren, die sich aus Anderungen der Dicke der Papierstticke 
4 ( 3 a, 3 b, 3 c . ...ergeben. 

Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, besitzen die PapierstUcke 4, 
3 a und 3 lb die Dicken h 4 , h 5 und h gf die wegen der Verschieden- 
heiten der Dicke des Filterpapiers oder des Gehalts des Farbrea- 
genz nicht iimner konstant sind. Da die Dicke t des Stabchens 
2 ebenso wie der Abstand h ? von der Rttckseite des Stabchens 2 
bis zu der Dnterseite der integrierenden Kugel 18 definiert 
ist, bedeutet das, dafi die Abstande h 1 , h 2 und h 3 von den 
Oberseiten der StUcke 4 f 3a und 3 b bis zu der integrierenden 
Kugel 18 jeweils variieren. Pig. 11 zeigt, dafi das bekannte Ver- 
fahren der Messung bei einer einzigen Wellenlange Fehler umfaSt. 

Pig. 11, die das VerhSltnis zeigt, in dem sich die Menge an re- 
f lektiertem Licht mit h 1 , h 2 und h 3 andert, besagt, daB die 
Lichtmenge wie das Ref lektionsvermdgen steigt, wenn sich die 
Oberseiten der Papier stucke 4, 3a und 3 b der integrierenden 
Kugel 18 annahern. Die in Pig. 9 gestrichelt gezeichneten Kurven 
G* und G' 1 zeigen die Werte, die erhalten werden, wenn dieselbe 
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Urinprobe wie Ion Fall der Kurve G mit einem Parbreattionsiest- 
papier groBerer oder geringerer Dicke als bei Kurve G getestet 
wird. Zur Bestlinmung des korrigierten Ref lektionsvermogens wurde 
dasselbe Papierstuck verwendet. 

Die dargestellten Ergebnisse belegen, daS das scheinbare Re - 
flektionsvennogen betrachtlich mit der Dicke des Papierstucks 
bei jeder Wellenlange in demselben VerhSltnis variiert. Das 
zweite Verfahren kann jedoch die durch Dickeabweichungen be- 
dingten MeBfehler aus f olgenden Grund eliminieren: 

Angenommen, das Ref lektionsvermSgen der Kurve G in Fig. 9 1st 
R 2 bei einer Wellenlange m und Rl bei einer Wellenlange n. 
Das ReflemonsvermSgen der Kurve G" ist dann kr 2 bei der Wel- 
lenlange » und kr, bei der Wellenlange n, wobei K ein Mehrfaches 
(multiple) des ReflektionsvermSgens ist, bedingt d,,rch eisen Dicke- 
unterschied, nanlich den, Abstand zwischen der Papieroberflache 
^ur integrierenden Kugel. Derczufolge hat das VerhSltnis von 
Reflektionsverm6gen bei der Wellenlange ,„ 2U Ref lektionsver^ogen 
bei der Wellenlange n bei je der Kurve G und G' • den Wert R^ . 
Dan.it kfinnen Werte fur das Reflektionsvermogen erhalten werden, 
die unabhangig von der Dicke sind. Wenn je doch das Farbreaktions- 
testpapier die Reflektionsvemogencharakteristik besitzt, wie in 
Pig. 8 gezeigt, so ergibt das Verbal tnis der Reflektionsvermogen 
bei 2W ei wellenlangen, wenn es aufgenommen wird, nicht die An- 
derung des ReflektionsvennSgens entsprechend einer Konzentrations- 
Snderung (r 5 /r 4 ist an nahernd gle ich r^,,. Es let deshalb 
«m,8glich die sweite Methode anzuwenden, u* in eine, Fall vie 
in Fig. 8 ge 2 eigt,die Dickeanderung zu kompensieren. 
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Abslancf zwischen Vorderseile 
des Teslpapiersliicks and 
der iniegrierenden Kugel 
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Fig. 12 



Komentration abnormer 
Subsfanzen 
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